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1. INTRODUCCIóN
Los estudios de ocupación del suelo tienen como misión fundamen-
tal la cartografía e inventario de la cobertura o utilización de un deter-
minado espacio geográfico. Esta definición engloba dos concepciones
distintas de este tipo de estudios, bien nítidas al menos en la literatura
anglosajona. Por un lado, el de ocupación o cobertura del suelo (latid
cover), que designa los materiales que se presentan en un momento
concreto sobre la superficie de la Tierra; por otro, el de utilización del
suelo (latid use), referido más a la actividad humana que se desarrolla
en ese espacio. Categorías como encinar, praderas naturales o cultivos
regados, se refieren más al primer concepto, mientras usos recreativos>
ganaderos o comerciales, se enmarcan en el segundo (Cfr. Jensen,
1983).
Evidentemente cuando emprendemos estos estudios con apoyo de la
Teledetección, en sus diversos sistemas, sólo podemos referirnos al pri-
mero de estos conceptos, ya que no podemos obtener información «a
distancia» de actividades humanas no plasmadas en el paisaje, como
sería el uso recreativo (caza, parques naturales), o comercial (en el inte-
rior de la ciudad).
Ahora bien, ambas concepciones se relacionan estrechamente. Es
posible realizar un trabajo de campo riguroso para obtener la utiliza-
ción real de un determinado espacio, sobre la cartografía de la cobertu-
ra vegetal y humana que presenta, haciéndose así ambos conceptos
complementarios en la práctica.
* Conferencia pronunciada el 4 de julio de 1984 en eí curso: «Teledetección y recursos
naturales», organizado por el CEDEX. Texto revisado y ampliado.
Anales de Geografía de la Universidad Compluwnse, atén. 5. Ed. Univ. Complutense, 1985
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El conocimiento del estado actual de la ocupación del suelo es de
una particular importancia, pues expresa una situación de equilibrio
en ese sistema dinámico de interacción hombre-medio. Junto a ese ca-
rácter ‘ecológico’ este tipo de estudios proporcionan al geógrafo —y a
otros científicos con preocupación espacial— una valiosa herramienta
para conocer el significado complejo de la región que estudian, ponién-
dolo en contacto con las variados factores medio ambientales y huma-
nos que actúan en el paisaje (clima, morfología, suelos, paisaje agrario,
poblamiento, etc.).
Por último, la cartografía de ocupación del suelo es instrumento bá-
sico de planificación territorial, pues es condición esencial conocer la
situación presente para que puedan establecerse planes de modifica-
ción del espacio satisfactorios. Un mal inventario, defectuoso en su rea-
lización o simplemente desfasado cronológicamente, puede ocasionar
decisiones negativas, con un carácter irreversible.
La calidad de este inventario depende en gran medida de la metodo-
logia empleada y de la fuente de información. Aquí nos centraremos
principalmente en las aportaciones que la Teledetección espacial nos
ofrece como punto de partida documental, y como instrumento meto-
dológico, para este tipo de estudios.
2. ANTECEDENTES HISTÓRICOS
Los primeros acercamientos al estudio de la ocupación del suelo,
parten de fuentes cartográficas y estadísticas como el Catastro o las
Hojas de Cultivos, sujetas en muchos casos a imprecisiones en la defi-
nición de categorías, o en la catalogación y medición de superficies.
La fotografía aérea ofrece, en contrapartida, el estado real de ocu-
pación, en una visión panorámica y sincrónica que nos permite identifi-
car las clases de ocupación más importantes. Esa cualidad, junto a la
visión estereoscópica, explica su profusa utilización para una amplia
gama de estudios. Con apoyo de la fotografía aérea se han confecciona-
do en nuestro país los mapas de ocupación del suelo de Navarra (Mén-
sua y Soláns, 1965), Zaragoza (Ménsua, 1971) y Castellón (Sancho Co-
míns, 1979), entre otros, además de diversas zonas más restringidas
que sirven de complemento a trabajos locales o sectoriales’.
No obstante tan destacado papel, la fotografía aérea presenta algu-
nos inconvenientes importantes que han hecho buscar nuevas alternati-
1 Mención especial en estos trabajos merece el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos
de España, realizado por el Ministerio de Agricultura (en fase de publicación) que pode-
mos englobar como una categoría especial dentro de la cartografía de ocupación del sue-
lo.
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vas metodológicas. La débil cobertura espacial; el fatigoso tratamiento
visual; los errores geométricos inttoducidos por la perspectiva cónica;
y el complejo procedimiento de trasvasar la información al plano, son
los principales problemas que presenta su aplicación. En definitiva, los
costos económicos y de trabajo humano son considerables, producién-
dose en la mayor parte de los casos un desfase considerable entre la fe-
cha del vuelo y la publicación de los trabajos.
Estos inconvenientes explican la paulatina sustitución de este ins-
trumento de trabajo por otras tecnologías más sofisticadas, que am-
plían el abanico de posibilidades para la realización de tales estudios.
3. EL EMPLEO DE LA TELEDETECCIÓN ESPACIAL
El salto cualitativo hacia la utilización de nuevos sensores se dará a
partir de 1972 con el lanzamiento del primer satélite de la serie ERTS,
verdadera clave en el desarrollo de las aplicaciones de esta tecnología
en todo el mundo.
En el campo concreto de la ocupación del suelo, los satélites Land-
sat han proporcionado una fuente de información idónea para un gran
número de inventarios de escala regional y nacional. Las~principales
ventajas del sistema para estos trabajos pueden esquematizarse como
sigue:
a) Visión sinóptica de un amplia superficie del terreno, que asegu-
ra un gran volumen de información tomado en condiciones homogé-
neas. Se reducen, por tanto> las variaciones introducidas por el sensor
para espacios regionales, al tratarse de una información calibrada y to-
mada por un sólo instrumento de observación.
b) Información concerniente a varias longitudes de onda, más allá
del espectro visible. En concreto, el sensor multiespectral (MSS) de los
primeros satélites Landsat, nos ofrece información de longitudes de on-
da no captables en la fotografía aérea convencional (infrarrojo cercano:
0,7-1,1 micras), muy útiles para discriminación de superficies vegetales.
c) Cobertura periódica y relativamente rápida. Las características
orbitales de la serie nos permiten obtener información de la misma zo-
na terrestre cada 18 días, lo cual beneficia enormemente los estudios
diacrónicos. No hemos de olvidar que la ocupación del suelo es un ele-
mento muy dinámico —especialmente en las áreas rururbanas— y es
muy importante el seguimiento de estas alteraciones en busca de dedu-
cir hipótesis de desarrollo futuro.
d) Rapidez y economía de tratamiento, La conversión analógico-
digital realizada por el satélite nos permite tratar los datos originales
con apoyo del ordenador. Esto reduce la intervención humana, a la par
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que agiliza el procesado de la información y reduce los costos2. Todo
ello hace posible la necesaria actualización de la cartografía, y la ob-
tención del producto cartográfico en fecha no muy lejana al origen de
la información3.
e) Versatilidad del tratamiento numérico. La manipulación digital
de las imágenes nos permite realizar operaciones básicas muy costosas
o inaccesibles a la interpretación visual, como serian las correcciones
geométricas, filtrajes, combinación de bandas, cálculo de superficies, o
la propia entrada de los resultados en un sistema de información geo-
gráfica.
En definitiva, «...las ventajas de una cobertura sinóptica y sincróni-
ca de grandes regiones, con una repetición de imágenes relativamente
rápida y posibilidad de ajustar geométricamente la imagen a mapas to-
pográficos convencionales, facilitan el uso de las imágenes Landsat pa-
ra una gran gama de aplicaciones» (Schneider, 1980, pág. 85).
Testimonio de estas ventajas es la gran profusión de inventarios
realizados en todo el mundo a partir de imágenes Landsat. Para
EE.UU., por ejemplo, en 1981 se contabilizaba en 2 millones de millas
cuadradas (aproximadamente un 60% del territorio nacional), la super-
ficie inventariada con distintos sistemas de Teledetección, entre los
que destaca el sensor MSS del Landsat (Cfr. Jensen, 1983). En los paí-
ses europeos se han realizado inventarios piloto de áreas muy contras-
tadas: «La Loire’> francesa (GDTA y CEE, 1982), el «Groos-Moos» suizo
(Liechtenegger, 1981), el área urbana de Budapest (Istvan y Csaba,
1982), el sur de Italia (Justice y Townshend, 1981), Irlanda (Campbell,
1981), Suecia (Wastenson y otros, 1978), y un largo etcétera. Las refe-
rencias pueden ampliarse a los países en desarrollo, en donde la inicia-
tiva estadounidense hacia Extremo Oriente y Sudamérica, principal-
mente, y la francesa hacia Africa, se han volcado en frutos de gran
interés4.
2 HALORIDGE y otros (1975), evalúan en 171.000$ cl inventario de ocupación del suelo
realizado en el Estado de Ohio mediante tratamiento digital de imágenes Landsat. Los
costos del inventario anterior realizado con fotografía aérea diez años antes, ascendian a
191.000$ (unos 310.000$ de 1975). Respecto al tiempo de tratamiento se cifró en 9-12 me-
ses en el primer caso, y 5 años en el segundo. En este sentido se manifiesta también Abio-
dun (1978).
Este tal vez sea uno de los aspectos más cruciales para un estudio de ocupación del
suelo. Un inventario que se publique en fecha lejana a la de referencia se hace práctica-
mente inservible (en áreas dinámicas), perdiéndose de esta forma gran parte, al menos. dc
la validez original.
4 Tenernos noticias de trabajos de este tipo desarrollados en Filipinas, china, Thailan-
dia, Nepal, la India, Indonesia, Brasil, Argentina, Perú, Venezuela, Chile, Panamá, Chad,
Kenia y Argelia. No las incluimos aquí para no alargar e~cesivan,ente la lista de citas bi-
bliográficas. si bien ilustran bien sobre el desarrollo a nivel mundial que ha adquirido es-
ta tecnología.
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En nuestro país, desgraciadamente, no se ha abierto aún una línea
consolidada en este tipo de estudios. Tras los pioneros trabajos (pione-
ros no sólo en España, sino casi a nivel mundial) de E. Chicharro y 1. L.
Labrandero incluidos en un proyecto de investigación presentado a la
NASA (Núñez de las Cuevas, 1976), sólo se registran intentos aislados, re-
flejo más bien de trabajos coyunturales que de una línea de investigación.
En este capítulo, se incluiría el trabajo realizado sobre el Delta del Ebro
(Rebollo y otros, 1977) en colaboración con el centro científico UAM-IBM,
y el Mapa Piloto de Ocupación del Suelo de España (Núñez de las Cue-
vas y otros, 1983; Paredes, 1983), en colaboración con el IGN francés,
que pretendía ensayar la validez de esta tecnología para la realización
de un inventario global y periódico de nuestro país. La tarea, en ésta
como en tantas aplicaciones de la Teledetección, está aún por hacer.
4. PROBLEMAS PLANTEADOS
Pese a tan magníficas posibilidades, el tratamiento de imágenes
Landsat no es aún una panacea para los estudios de ocupación del sue-
lo. Una breve panorámica a los presupuestos básicos que exigen tales
tareas, nos lleva a plantear algunas objecciones de interés, derivadas
tanto de los datos MSS-Landsat, como de los propios condicionantes
del estudio.
4.1. Problemas del sensor
La dificultad más clara que emana de los datos MSS del Landsat es
su escasa resolución espacial (79 m) que compromete los resultados, es-
pecialmente en áreas de compleja ocupación. Para espacios mediterrá-
neos, las 0,62 hectáreas que ocupa el pixel ofrecido por la imagen MSS
pueden incluir respuestas provenientes de varios tipos de ocupación,
por tratarse de parcelas menores a dicha superficie, muy frecuentes en
estas áreas geográficas.
Aún siendo mayores, podría también ocurrir que un pixel recogiera
información de áreas fronterizas entre tipos de cobertura (así mismo tí-
picas en estas regiones de intensa ocupación), con lo que se produciría
de nuevo una confusión entre categorías. «De aquí que todas las fronte-
ras sean, potencialmente al menos, fuente de error. En la práctica,
cuanto una escena sea más compleja, sujeta a más cambios en las con-
diciones del terreno, serán más factibles los cambios en las signaturas
de la imagen y máx pixels serán clasificados erróneamente, debido a
ese efecto fronterizo” (Link y Struve, 1978, p. 1075).
La débil resolución espacial es probablemente la más importante
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fuente de error para datos MSS, por lo que los nuevos sensores tienden
como objetivo prioritario a su perfeccionamientos.
Junto a la resolución espacial, también hemos de tener en cuenta la
información espectral que proporciona el sensor. Una determinada cla-
se de cobertura puede ser bien nítida en el terreno pero difícilmente di-
ferenciable en las longitudes de onda facilitadas por el MSS. Por ejem-
pío, un bosque de hoja caduca o un área irrigada tienen con frecuencia simi-
lares respuestas espectrales a un suburbio residencial ajardinado en la
región visible e infrarrojo próximo. Sin embargo son nítidas las dife-
rencias en el térmico, ya que la actividad clorofílica es más intensa en
las áreas naturales. En nuestro caso concreto, existen clases de ocupa-
ción de difícil discriminación sobre datos MSS, pero más nítidas sobre
otras regiones espectrales. Este sería el caso del pinar-encinar y de los
prados de montaña-cultivos regados.
El último problema que afecta a estos estudios es la resolución tem-
poral facilitada por el sensor. Ya hemos hablado del gran dinamismo
que ofrecen algunas clases de cobertura, normalmente relacionadas
con el área urbana. Si es precisa la actualización periódica de los in-
ventarios, el plazo fijado debe considerar las características del área
que se analiza. No obstante la periodicidad elegida, la información
Landsat no ofrecerá problemas a este respecto, pues los 18 días que se-
paran cada imagen de la misma escena suponen un margen suficiente
para la obtención de imágenes idóneas, aún contando con las lagunas
informativas debidas a la cobertura nubosa.
4.2. Problemas derivados del método
Para realizar un correcto inventario de ocupación del suelo es preci-
so fijar unos objetivos y unas líneas maestras que regirán el desarrollo
de los trabajos. Aquí también podemos encontrar objeciones al em-
pleo de datos Landsat, las cuales —aun comunes con otros sistemas de
Teledetección— nos interesan especialmente antes de iniciar el trata-
miento.
En primer lugar está la decisión sobre la leyenda del mapa, leyenda
que debe abarcar de forma precisa la variación de coberturas recogi-
das en la zona de estudio, y a la vez no caer en el exclusivismo de servir
únicamente para un determinado inventario. No existe al respecto un
acuerdo general, y es cada investigador quien —en función de sus
objetivos— selecciona la leyenda que le servirá de base para estratifi-
car la información. Esto explica la falta de categorías netamente defini-
Piénsese en los datos TM (Landsat 4 y 5) con 30 rn de resolución espacial, o en los
provenientes del I-IRV (Sput), con 20 y 10 m.
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das, el dominio de las clasificaciones inductivas y particulares y el alto
grado de apreciación subjetiva en los resultados finales.
En una recopilación que hemos efectuado sobre veintiocho traba-
jos realizados mediante tratamiento de imágenes MSS del Landsat, se
comprueba nítidamente esta dificultad. No existen criterios comunes, y
son muy abundantes las clases de sentido más o menos abstracto, fruto
de la combinación de categorías simples, o de características del pai-
saje muy localistas.
La importancia de este punto se pone aún más de manifiesto cuando
consideramos la estrategia de la clasificación supervisada. Como es sa-
bido, este criterio de clasificación pretende asignar cada pixel a unas
categorías previamente fijadas (las categorías de la leyenda), con lo
cual podemos forzar la clasificación al introducir en ella categorías de
escaso valor espectral por un mal planteamiento de la leyenda.
Para obviar este problema consideramos de gran interés adoptar
—con las debidas modificaciones a los espacios mediterráneos— la cla-
sificación deductiva propuesta por el U..S. Geological .Sun-’ey (Cfr. An-
derson y otros, 1976). Se trata de un esquema jerárquico compuesto
por cuatro niveles de detalle, adaptados cada uno a un sistema de Tele-
detección, pudiéndose también cubrir los dos niveles de mayor precisión
con información estadística y trabajo de campo. Los cuadros 1 y II reco-
gen la clasificación original, y una modificación basada en ella que he-
mos efectuado para espacios mediterráneos.
Para culminar con este breve repaso, cabe mencionar otros dos fac-
tores de interés cara al correcto planteamiento del estudio. Por un la-
do, la selección de las imágenes, por otro la verificación de los resulta-
dos.
Respecto al primer punto, conviene precisar que, junto al dinamis-
mo temporal, hay que considerar en estudios de ocupación del suelo el
ritmo estacional. Por ejemplo, los usos agrarios o forestales, presentan
una clara alternancia estacional según en calendario de los cultivos o
los estadios de crecimiento en las especies forestales. Esto exige la
elección de varias imágenes de la misma zona, a fin de que se perfec-
cione la clasificación.
En la misma línea, se empleará una imagen de septiembre para dis-
criminar mejor el cereal del viñedo, o una de enero para distinguir los
árboles de hoja percúne de los caducifolios.
Para datos Landsat es de gran interés este acercamiento multitem-
poral, si bien conlíeva un importante tratamiento adicional que permi-
ta la superposición de imágenes. Es preciso para ello realizar correc-
ciones radiométricas y geométricas, ciertamente complejas, como lue-
go veremos.
Por último, apuntaremos siguiera alguna idea sobre la verificación
de los resultados. Un mapa de ocupación del suelo debe cotejarse con
la realidad mediante el correspondiente trabajo de campo que nos per-
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CUADRO 1
CLASIFICACION DE USOS Y OCUPACIONES DEL SUELO PROPUESTA POR
EL US. GEOLOGICAL SURVEY
NIVEL ¡ NIVEL II
1. Area urbana o construida
2. Area agrícola
3. Praderas y eriales
4. Arca forestal
5. Agua
6. Zonas pantanosas
7. Terrenos estériles
8. Tundra
11. Residencial
12. Comercial y servicios
13. Industrial
14. Transporte y comunicaciones
15. Complejos industriales y comerciales
16. Mezcla de área urbana
17. Otras áreas urbanas
21. Cultivos y pastos
22. Huertos, viñedos, viveros y cultivos
ornamentales
23. Granjas
24. Otras áreas agrícolas
31. Herbáceas
32. Matorrales
33. Mezcla
41. Hojas caducas
42. Hojas perennes
43. Mezcla
51. Canales
52. Lagos
53. Pantanos
54. Bahías y estuartos
61. Con cubierta forestal
62. Sin cubierta forestal
71. Salinas
72.
73.
74.
75.
76.
77.
Playas
Otras áreas arenosas
Roca desnuda
Canteras y minería
Areas de transición
Mezcla
81. Tundra de matorral
82. Tundra herbácea
83. Tundra de suelo desnudo
84. Tundra pantanosa
85. Mezcla
9. Hielos y nieves perpetuas 91. Nieves perpetuas
92. Glaciares
FUENTES: Anderson, 1. R. E. y otros, 1976.
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CUADRO II
CLASIFICACION DE OCUPACIONES DEL SUELO PROPUESTA PARA
ESPACIOS MEDITERRANEOS
NIVEL ¡ NIVEL ¡1
1. Area urbanizada
2. Terreno cultivado
3. Arcas forestales
4. Matorral, praderas y pastizales
5. Superficie improductiva
6. Agua
11. Densa edificación
12. Urbanización dispersa
13. Urbanización ajardinada
14. Núcleos rurales
21. Secano herbáceo
22. Secano leñoso (vid)
23. Secano arbóreo (olivo-frutales)
24. Mezcla
25. Cultivos regados
31. Bosques de hoja caduca
32. Bosques de hoja permanente
321. Encinart322. Pinar
323. Mezcla encinar-pinar
33. Bosque alternante con matorral
41. Prados permanentes de montaña
42. Prados alternantes con arbolado
43. Matorral
44. Matorral alternante con arbolado
45. Matorral, pastizal y/o cultivos alternan-
tes con arbolado (dehesa)
51. Roquedo desnudo.
52. Playas y superficies arenosas
53. Canteras y minería
61. Ríos
62. Lagos naturales
63. Embalses
64. Canales de riego
* Esta subdivisión puede, lógicamente, ampliarse a otras especies forestales.
mita conocer su grado de fiabilidad. Para ello se recomienda la elec-
ción del muestreo aleatorio (Hord y Brooner, 1976; Justice y Town-
shend, 1981), por tratarse de un procedimiento bastante sencillo. Se eli-
gen aleatoriamente un número de puntos test, en función de la superfi-
cie y el grado de exactitud requerido, que posteriormente se coínprue-
ban sobre el terreno y la fotografía aérea, para calcular, por último, los
residuales sobre cada una de las categorías.
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5. PRESENTACIóN DE UN CASO PILOTO, EL SUROESTE DE LA PROVINCIA DE
MADRID
Al objeto de presentar más claramente la metodología propia de es-
tos estudios, hemos creído conveniente incluir algunos ensayos realiza-
dos sobre el Suroeste de la Comunidad Autónoma madrileña.
Antes de iniciar nuestra exposición conviene aclarar que se trata de
un trabajo aún no concluido que forma parte de nuestra Tesis Docto-
ral. Aún con las imperfecciones que todo proyecto en gestación coníle-
va, hemos preferido incluirlo para mostrar ejemplos de aplicación es-
pecífica.
5.1. Localización de la zona de estudio
La zona geográfica designada como ensayo, corresponde al extremo
suroeste de la provincia de Madrid, entre las de Avila y Toledo. Egloba
unos 500 km2 ocupados por los términos municipales de Aldea de Fres-
no, Cadalso de los Vidrios, Cenicientos, Chapinería, Navas del Rey, Pe-
¡ayos de la Presa, Rozas de Puerto Real, San Martín de Valdeiglesias y
Villa del Prado.
Se trata de una zona de gran interés geográfico, ya que abarca con-
tactos litológicos, morfológicos, e incluso climáticos, y —como
consecuencia— una amplia gama de tipos de cobertura del suelo. Es un
área puente entre la Sierra del Guadarrama y la de Gredos, unidas por
el valle de San Martín; entre los materiales cristalinos y los terciarios,
bien nítidos en la falla próxima a Villa del Prado; y entre el cereal me-
seteño y el policultivo serrano. Area de contrastes, por tanto, idónea
para ensayar esta metodología, si bien el pequeño tamaño de las parce-
las vaya a dificultar posteriormente la nitidez de la clasificación.
Resumiendo las características de la zona, podríamos decir que se
trata de un área de transición entre el Sistema central y la Meseta, que
alberga por tanto ocupaciones del suelo propias de uno y otro ámbito.
La topografía también recoge marcados contrastes, por tratarse de un
área residual, lo que provoca aún mayores discontinuidades en las ocu-
paciones. A ello se añade el ancestral e intenso poblamiento, que origina
una parcelación minuciosa, un espacio heterogéneo y confuso, pese a ten-
der al monocultivo local.
5.2. La obtención de la verdad-terreno
Partíamos en este trabajo de un primer documento de ocupación del
suelo obtenido por tratamiento digital de imágenes Landsat. Se trata
del Mapa Piloto elaborado por el IGA y el IGN francés como respuesta a
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un convenio subvencionado por el CEOTh4A (Núñez de las Cuevas y otros,
1983; Paredes, 1983).Conviene precisar que dicho documento recogía una
superficie mucho mayor, correspondiente casi a una escena completa, y
que se había realizado por tratamiento de una sola imagen, concretamen-
te de julio de 1981.
Apartándonos un poco de los estudios convencionales en Teledetec-
ción, la obtención de la verdad terreno se realizó como paso previo a
los trabajos, con objeto de testificar en todo momento los resultados
obtenidos en las clasificaciones.
Esta información se obtuvo mediante fotointerpretación y trabajo
de campo. El material de base corresponde al vuelo realizado por el
Instituto Geográfico Nacional en Septiembre ce 1983. Este vuelo, a es-
cala 1:30.000, fue estudiado con detalle gracias a un estereoscopio de
barrido (Oldelft ODSS-III) que nos permitió delimitar las áreas de ocu-
pación homogénea, posteriormente refinadas y corregidas mediante
trabajos de campo.
Con estos datos elaboramos un mapa base verdad-terreno (inicial-
mente a escala 1:30.000), tras la restitución de los errores geométricos
derivados de la foto aérea. Posteriormente se generalizó este mapa a es-
caía 1:200.000 superponible a la cartografía provincial realizado por el
JGN (1982).
Esta primera fase de trabajo, tediosa en ocasiones pero de gran efi-
cacia cara a los posteriores resultados, nos permitió una aproximación
bastante precisa a la ocupación en el área estudiada. Básicamente se
distinguen cuatro sectores forestales: al norte de San Martín, entre San
Martín y el valle del Alberche, al Sur de Cenicientos (todos ellos forma-
dos principalmente por diversas especies de pinar y encinar), y el área
inmediata a Casillas, formada por caducifolios. Junto a la zona fores-
tal, aparecen dos dominios agrícolas: el del viñedo, en ocasiones asocia-
do al olivar, que ocupa el valle de 5. Martin, Cadalso de los Vidrios, al-
rededores de Cenicientos y el valle del Alberche, cerca de Villa del Pra-
do; y el cerearícola, más claro entre el Encinar del Alberche y Villa del
Prado y en Aldea del Fresno, aunque nunca alcanza un gran desarrollo.
Precisamente en estos términos se recoge los únicos ejemplos de culti-
vos regados, aprovechando las terrazas del Alberche. Este boceto se
completa con los prados naturales de Rozas de Puerto Real, y los pasti-
zales arbolados, propios de Chapinería y Navas del Rey.
5.3. Equipo de tratamiento digital utilizado
Una vez realizados los trabajos previos (trabajos de campo, estratifi-
cación global del terreno), comienza propiamente el tratamiento digi-
tal. Para ello hemos contado con la inestimable ayuda del Centro Cien-
tífico UAM-IBM, que posee —además de una amplia experiencia en este
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campo—, un equipo de tratamiento muy sofisticado, apto para una am-
plia variedad de operaciones digitales.
Este equipo, designado como IBM 7350, «Image Processing System»
y conectado ~l ordenador central IBM 370/158 MP, está compuesto por
una unidad de control —encargada del almacenamiento y manipula-
ción de los datos, una consola de visualización —con resolución de
1024 >< 1024 pixels y una paleta de color de hasta 4096 tonos—, y un
monitor conversacional, de 32 líneas y 80 caracteres, al que se conecta
un cursor para la introducción de datos auxiliares.
El sistema, por último, se completa con un paquete de programas
denominado HLIPS (High Leve! Image Processing Systein), el cual
—mediante un diálogo interactivo por el sistema de Menús— permite
realizar una gran cantidad de operaciones digitales: visualización, ex-
pansión local, combinación de bandas, componentes principales, regis-
tro de imágenes, clasificación supervisada y de cluster, manipulación
del color, inclusión de gráficos y polígonos, histogramas de frecuencia,
etcétera.
5.4. Correcciones efectuadas
Parece un paso obligado en cualquier aplicación realizada sobre da-
tos Landsat, la previa corrección radiométrica y geométrica de las imá-
genes. Como sabemos son variadas las fuentes de error, ya sean debi-
dos a la plataforma o al propio sensor, pero no han de tomarse como
obstáculo previo a los trabajos, desde mi punto de vista.
Dado que se trataba de una zona pequeña, hemos preferido omitir
en una primera etapa, al menos, estas correcciones, juzgando que sería-
de mayor interés contar con los datos originales, para realizar las co-
rrecciones precisas sobre el documento temático final.
Ahora bien, se presentaba el problema de localizar correctamente
los campos de entrenamiento y los campos test, que sirvieran de sopor-
te a la clasificaciónó, ya que en la imagen original es muy difícil situar
con precisión los límites poligonales, sobre todo en lo referido a los
campos que servirán como test.
Este problema fue salvado gracias a una expansión de la imagen.
Aplicando unos coeficientes de ampliación en los dos ejes a todos los
pixels originales, conseguimos una aproximación bastante certera a
la escala buscada (1:200.000). Sobre la imagen ampliada —y con ayuda
de un transparente— se situaron los campos de entrenamiento y los
campos test, que en este caso pretendimos que coincidieran con los Ii-
6 En los procesos de tratamiento digital, los campos son polígonos delimitados en la
imagen. Los campos de entrenamiento servirán de fuente para el cálculo de estadísticas
de clase, y los test engloban el área que será clasificada.
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mites municipales, con el fin de comparar posteriormente los resulta-
dos de la clasificación con las estadísticas oficiales. Mediante el cursor
se digitizaron en la consola de visualización estos términos, de forma que
sirvieran como ámbito de trabajo para la posterior clasificación.
El programa de expansión permite, además, mantener los valores en
coordenadas de los pixels originales, por lo que, tras deliminar los
campos, fue factible retornar a la información de partida.
5.5. Ensayos de clasificación
La clasificación digital (‘pattern recognition’ en la terminología an-
glosajona) tiene como finalidad asignar cada uno de los pixels o unida-
des de información a una categoría, que se pretende sea coherente con
la leyenda buscada. El resultado de todo proceso de clasificación será,
pues, un mapa temático en el que las clases de ocupación del suelo son
representadas en colores sobre terminales apropiados, o en símbolos
alfanuméricos sobre una impresora de líneas.
No vamos ahora a definir las distintas estrategias de clasificacion.
Como es sabido, existen dos acercamientos básicos: supervisado y no
supervisado. El primero parte de unos datos aportados por el conoci-
miento del terreno, y por tanto se pretende identificar las clases de in-
formación con las clases espectrales. El segundo, toma el camino inver-
so: <‘buscar’> en los valores espectrales clases homogéneas, que puedan
relacionarse por el investigador con las categorías requeridas en su le-
yenda.
Para problemas de ocupación del suelo se han empleado ambos pro-
cedimientos. Para diversos autores franceses (GOTA-CEE, 1982; Girad,
1982 y Le Men, 1981, entre otros), resulta de mayor interés el acerca-
miento no supervisado al reducir el componente subjetivo que introdu-
ce el investigador con la selección de categorías y campos piloto.
Sin embargo la literatura anglosajona (Campbell, 1981; Strahler,
1980; Wastenson, 1978...), se inclina más por aplicar el método super-
visado, por ser a su juicio más coherente con los objetivos perseguidos.
Personalmente pensamos, con otros autores (Justice y Townshend,
1981; Núñez de las Cuevas y otros, 1983), que es más interesante combi-
nar ambos sistemas de clasificación, pues pueden apoyarse mutuamen-
te para refinar los resultados.
En nuestro caso concreto, eí primer paso consistió en un acerca-
miento supervisado. Se designaron 17 campos de entrenamiento corres-
pondientes a 12 categorías de ocupación ajustadas a la leyenda previa-
mente establecida. Especial cuidado se ha de tener en la correcta loca-
lización de dichas áreas y en que se incluyan ejemplos suficientemente
representativos de la clases de cobertura buscadas. Si se trata de un
área de topografía accidentada —como es nuestro caso—, será de inte-
42 Emilio Chuvieco Salinero
rés introducir varios campos de la misma clase situados en distintos ni-
veles de pendiente, con lo que se reduce la influencia del relieve en los
resultados de la clasificación.
Una vez definidos los campos y calculadas sus estadísticas en las
cuatro bandas, se inicia la clasificación propiamente dicha. El sistema
HLIPS permite realizar dos tipos de clasificación supervisada: de máxi-
ma verosimilitud (maxirnum likelihood) y de prismas espectrales (paralle-
lopiped classifier).
El clasificador de máxima verosimilitud permite asignar cada pixel
a una de las categorías definidas por el usuario, en función de la simi-
litud’ espectral. Más en concreto, se incluye a cada elemento en aquella
clase a la que posee mayor probabilidad de pertenecer. Para el cálculo
de este valor, es preciso conocer previamente el valor teórico de la pro-
babilidad para cada clase. Este dato a priori puede ser igual para todas
las clases (en nuestro caso un 8% contando de O a 100), o bien ponde-
rarse convenientemente en función de la importancia de cada catego-
ría.
Nosotros utilizamos ambos procedimientos para clasificar una ima-
gen correspondiente al 16-07-1981. En el primer caso contando una pro-
babilidad uniforme, se sobredimensionan aquellas categorías poco pre-
sentes en la zona (regadío, urbana, caducifolios...) en perjuicio de las
clases con mayor extensión ocupada (pinar, encinar, viñedo). Por su
parte, la ponderación teórica de la probabilidad nos ofrece unos resul-
tados bastante correctcs, reduciéndose la confusión a las áreas de co-
bertura menos homogénea.
Esta ponderación ptíede efectuarse con varios criterios: en función
de la importancia estimada por el autor; relacionándola con los datos
estadísticos oficiales o con los obtenidos por fotografía aérea. Noso-
tros, hemos elegido como criterio los propios resultados ofrecidos en la
clasificación simple. En otras palabras, realizamos un ensayo conce-
diendo igual probabilidad de ocurrencia a todas las clases, para ponde-
rar —en un segundo paso— esta probabilidad teórica en función de los
resultados que ofreció el primer intento (porcentaje superficial ocupa-
do por cada clase respecto al total clasificado).
Con los resultados deducidos del segundo intento, siempre sobre la
imagen de julio, ya podemos realizar compáraciones aceptables con los
datos estadísticos. Más en concreto, hemos relacionado nuestros datos
con la información ofrecida por las Hojas de «Superficies ocupadas
por los cultivos agrícolas» del Ministerio de Agricultura (1982).
Como se observa en el cuadro III, las desviaciones introducidas son
aceptables para el viñedo-olivar y superficie forestal, y más discretos
en cereal-barbecho. Pese a esta tendencia homogénea para ambas fuen-
tes, se observan municipios en donde los errores son notables. Se trata
en todos los casos de términos que albergan tipos de ocupación o por-
centajes superficiales poco comparables con el resto, de ahí el error.
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Esto ocurre con Chapinería por la escasa presencia del viñedo; en Ro-
zas de Puerto Real, por la gran dimensión de praderas naturales; o en
Aldea del Fresno, en donde el cereal adquiere un valor muy superior a
la media.
Pese a estos datos, no hemos de olvidar que son fuentes bastante
dispares en su concepción, por lo que las comparaciones resultan deli-
cadas: no existen criterios comunes en la leyenda y la asignación puede
dar lugar a imprecisiones para la fuente estadística oficial. Con estas
salvedades, las variables comparadas son bastante semejantes en cuan-
to tal contenido.
CUADRO III
RELACION ENTRE LOS DATOS ESTADíSTICOS Y LOS OFRECIDOS POR LA
CLASIFICACION DIGITAL (IMAGEN DE JULIO)
MUNICIPIO
PORCENTAJE SUPERFICIAL OCUPADO
POR LAS VARIABLES
Viiiedo-Olivar Supe rl. Forestal Cereal-Barbecho
Aldea del Fresno
(1) (2) (1) (2) (1) (2)
8,2 25 58,1 53 17,5 3
Cadalso de los Vidrios - . - 42,6 37 35,4 42 1,8 0,9
Cenicientos 37,1 36 31,7 44 1,7 1,2
Chapinería
Navas del Rey
Pelayos de la Presa
Rozas de Puerto Real
1,6 16 37,4 66 3,1 9
6,2 11 70,8 68 6,9 3
24,3 26 36,4 59 7,4 1
5,0 16 18,5 37 2,3 0,8
San Martín de Valdeig. ..
Villa del Prado
30,7 30 57,3 58 —
23,2 32 36,3 46 6,5 3
(1) Porcentaje superficial ofrecido por la clasificación digital Landsat.
(2) Porcentaje superficial extraído de los datos estadísticos del Ministerio de Agricultura.
Respecto a la clasificación no supervisada, se han realizado ensayos
con un algoritmo iterativo instalado en lzILIPS, pero los resultados
aún resultan muy discretos. Además, no es posible realizar intentos de
cálculo superficial por municipios, pues el programa en cuestión no
trabaja con polígonos complejos (términos municipales) sino únicamente
con rectángulos.
Aunque se mantiene esta salvedad, la clasificación no supervisada
mejora notablemente sus resultados con la introducción de valores su-
pervisados. Esta estrategia, que bien puede denominarse mixta, se basa
en combinar los dos procedimientos anteriores. Los centros iniciales de
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los agrupamientos o cluster, no se tomaron sQbre el histograma de la
imagen —como en el procedimiento no supervisado—, sino que fueron
introducidos manualmente haciendo coincidir los cluster de partida
con las clases de cobertura ofrecidas por la clasificación supervisada,
Estamos en la línea de realizar el paso contrario, enriqueciendo la cla-
sificación supervisada con estadísticas obtenidas por el análisis de
cluster.
5.6. El empleo de bandas artificiales
Es poco frecuente en los estudios de ocupación del suelo, el empleo
en la clasificación de nuevas bandas, creadas por combinación de las
originales. Suponemos que se considera irrelevante esta información
por ser implícita a los datos iniciales.
No obstante no son desdeñables, a nuestro juicio, estas combinacio-
nes, pues pueden ofrecer dimensiones nuevas, o al menos más eviden-
tes, de una determinada categoría.
Este sería el caso de los Componentes Principales, muy empleada
para sintetizar la información de partida en los estudios multitempora-
les. Como es bien conocido, esta técnica trata de buscar nuevas varia-
bies, más ajustadas a los datos originales y no correlacionadas entre sí,
por lo que se reduce la dimensionalidad de los datos.
Sobre la imagen de julio hemos ensayado este procedimiento con la
obtención de tres componentes que engloban el 99% de la varianza ori-
ginal.
El análisis visual de los componentes refleja el contenido informati-
vo de cada uno de ellos. En el primero se incluyen las masas de vegeta-
ción forestal y agraria, con escasa presencia de 105 núcleos urbanos.
En el segundo éstos son más patentes, mientras el tercero recoge la in-
formación residual, más importante en las áreas de compleja ocupa-
ción.
Es posible también utilizar estas bandas artificiales como fuente de
la clasificación en lugar de los datos de partida. Con el fin de ensayar
su validez realizamos una clasificación supervisada sobre los Compo-
nentes Principales de la imagen de julio. Los resultados son interesan-
tes pues aunque se exageran variables de poca importancia superficial
(regadío, urbano, matorral), se permite la discriminación de otros tipos
de cobertura poco separables en la imagen original, como sería el caso
del pinar y el encinar, o el cereal y el viñedo.
5.7. La clasificación multitemporal
Ya hemos comentado el interés del tratamiento multitemporal para
la cartografía de ocupación del suelo. No sólo se trata de actualizar pe-
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riódicamente los cambios, sino también de contabilizarlos, para lo cual
es preciso comparar la situación presente con el inmediato pasado.
Además de esta finalidad, podemos optar por el tratamiento multitem-
poral para discriminar tipos de ocupación sujetos a alteraciones esta-
cionales, consiguiendo mejorar los resultados mediante la comparación
de varias imágenes de la misma zona.
«Una comparación de los resultados proporcionados por el análisis
monotemporal indica que el análisis multitemporal no solamente incre-
menta el porcentaje de clasificación correcta sino también que reduce
el de clasificación errónea de las superficies forestales» (Berg y Galli,
1980, p. 5).
Esta concepción, con ser de gran interés implica importantes pro-
blemas para llevarlo a cabo. Se trata de imágenes de la misma zona pe-
ro sujetas a condiciones atmosféricas peculiares (grado de insolación,
humedad, difusión...), por lo que las respuestas espectrales ofrecidas al
sensor son de compleja comparación. Más importante aún es el proble-
ma de ajustar las dos imágenes, de modo que sean superponibles. Para
ello se emplean programas de registración, los cuales una vez facilita-
dos por el usuario los puntos de control, calculan los modelos de defor-
mación polinomial precisos para realizar tal ajuste. A estas objeciones
hemos de añadir el aumento en el volumen de información manejada,
aumento que repercute en el tiempo y el coste del tratamiento (del or-
den de un 730/o de incremento para el manejo de dos imágenes, y del
99,5% para el tratamiento de cuatro).
Actualmente nos hallamos en fase de ensayo de este acercamiento
multitemporal, por lo que no podemos evaluar con rigor los resultados.
Sí conviene precisar que aporta elementos de gran interés a la discri-
minación de especies, como podemos observar en los gráficos del apén-
dice, tomando como ejemplo las imágenes de julio y enero. Todas las
categorías pierden valor de reflectancia como consecuencia del menor
grado de insolación en la imagen de enero, y tienden a empastarse al-
gunas categorías (como regadíos y prados) como consecuencia de la
mayor humedad.
6. CONCLUSIONES
1. Como hemos tratado de mostrar en estas páginas, la cartografía
de ocupación del suelo es un elemento básico para el conocimiento del
espacio que nos rodea.
2. La utilización de los sensores espaciales, especialmente a través
del tratamiento digital de las imágenes, proporciona una valiosa infor-
mación, aún no suficientemente explotada a nuestro país, para la con-
fección de este tipo de cartografía.
3. Aún con las limitaciones de resolución espacial y espectral los
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datos MSS pueden ser una eficaz fuente de información para la carto-
grafía e inventario de la ocupación del suelo, sobre todo a escalas re-
gionales, y en espacios de cierta homogeneidad.
4. Es posible realizar comparaciones entre los datos obtenidos me-
diante clasificación digital de imágenes y las estadísticas oficiales: la
Teledetección, por tanto, puede ofrecernos también un importante
complemento de información catastral.
5. El método de tratamiento debe ajustarse a la propia compleji-
dad del espacio. No obstante parece claro que la clasificación supervi-
sada de máxima verosimilitud, ofrece resultados muy competentes gra-
cias a su apoyo en el conocimiento del terreno. Aún más, la pondera-
ción a priori de la probabilidad permite afinar las asignaciones, de for-
ma sobresaliente en las categorías de poca extensión superficial.
6. El acercamiento multitemporal, con los problemas que conlíeva,
puede paliar en las clasificaciones muchos de los defectos debidos a
confusión espectral entre categorías, si bien será imprescindible un co-
rrecto registro de las imágenes.
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RESUMEN
Los estudios de ocupación del suelo revisten un particular interés para el
mejor conocimiento y control de los recursos de la Tierra. Este hecho, unido al
carácter ecológico (interacción hombre-medie) que la ocupación del suelo repre-
~enta, confiere a estos estudios un gran interés para la investigación geográfica.
Aquí se presenta una metodología alternativa a les inventarios convenciona-
les, centrados en la fotointerpretación y eí trabajo de campe. Se prepone el tra-
tamiento digital de imágenes espaciales como medie más rápido y económico
para este tipo de estudios, ilustrando su aplicación con un caso pilote lecaliza-
do en el Suroeste de la Comunidad Autónoma madrileña.
ABSTRACT
The studies regarding land-cover have a remarkable interest for better
knoxvledge and control of Eartb reseurces.
This fact, tegether with the ecological character tl-iat the land rever repre-
sents (interaction man-environment) give a great interest te these studies in re-
lation with geographic investigatien.
It is presented under this scope. an alternative methodology versus conven-
tional inventories which are generally based en photointerpretation and ficíd
work.
It is proposed the use of digital processing of spatial Landsat images being
dic fastest and more economic for this type of studies. This is sampled with ca-
se-study located in South West Madrid (Autonomeus Community of Madrid).
RESUME
Les études doccupation du sol revétent un special intérét peur une meillcu-
re conna,ssance et contróle des ressources de la Terre. Ce fait confére a ces étu-
des une grande importance a la t-echerche géographique, uni au caractére écolo-
gique (interactien homme-milieu).
Neus présentons ici, une méthodologie alternative aux inventaires conven-
tionnels, basés a la photeinterprétation et au travail de champ. Nous proposens
le traitement digital dimages .spatials cemme le rnoyen, le plus rapide el écono-
mique peur ce type detude, illustré dun cas pilote situé au Sud-Oues¡ de la
Cominunauté Autonome de Madrid.
